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南昌 地 区 灰 飞 虱 的 生活 史 、 繁 殖 和 越冬 生物 学 特性 
EMRA, ow", A 亮 , 陈 E, BFA 


(江西 农业 大 学 昆虫 研究 所 , 南昌 330045) 


摘要 : A TRH KA Laodelphax striatellus (Fallén) 在 南昌 地 区 的 生物 学 特性 , 本 研究 在 实验 室 和 上 自然 条 件 下 系 
统 调查 了 该 忠 的 年 生活 史 , 温度 对 其 生长 发 育 、 繁殖、 性 比 及 翅 型 分 化 的 影响 , 及 其 越冬 生物 学 。 结 果 表 明 ， 灰 
飞 虱 在 南昌 一 年 发 生 4~7 代 。 在 18 -327C, 卵 的 发 育 历 期 随 温度 升 高 逐渐 缩短 。 奉 虫 的 发 育 历 期 在 18 ~ 28°C pE 
温度 升 高 逐渐 缩短 , 但 若虫 的 发 育 历 期 在 30 和 32%C 时 显著 长 于 28C 的 发 育 历 期 (P=0.000 < 0.05)。 越 冬 个 体 
PEE IER 143 ~ 187 d。 卵 和 符 虫 的 发 育 起 点 温度 分 别 为 10.17C 和 7.51%C。 在 室外 ,7 月 中 旬 高 温 下 孵化 的 第 
4 代 知 虫 的 发 育 历 期 也 明显 延长 ,显示 了 高 温 诱 导 的 夏季 休眠 现象 。 在 18 ~28°C , 产 卵 前 期 随 温度 升 高 而 逐渐 缩 
短 ， 当 温度 上 升 到 30%C 时 , 其 产 卵 前 期 比 26 $1 28°C 下 有 所 延长 。 产 卵 期 在 22 尼 最 长 ,30% 下 最 得。 成虫 在 20 ~ 
24C 下 的 寿命 最 长 。 在 28°C 下, 平均 每 肉 产 和 若虫 量 最 大 。 不 论 在 室内 还 是 在 室外 ,上 肉 雄 比 均 接 近 1:1。 在 18~ 
32 ,羽化 的 成 虫 均 以 长 翅 型 占 绝 对 优势 。 在 自然 条 件 下 , 越冬 代 和 第 6 代 羽 化 的 成 虫 以 短 翅 型 占 优势 ,其 他 各 
代 仍 以 长 地 型 占 优势 。 在 自然 条 件 下 , 9 月 中 旬 孵 化 的 若虫 就 有 少量 个 体 滞 育 越冬 ，10 月 中 旬 后 锋 化 的 若虫 全 部 
进入 越冬 。 越 冬 奢 虫 的 龄 期 为 1 -5 龄 。 本 研究 为 该 虫 发 生 的 预测 及 有 效 防 挖 提供 基 础 资料 。 
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Life history ，reproduction and overwintering biology of the small brown 
planthopper, Laodelphax striatellus ( Hemiptera. Delphacidae ), in 


Nanchang, Jiangxi, East China 

WANG Liu-Feng', FU Shu”, XIAO Liang, CHEN Chao, XUE Fang-Sen* ( Institute of Entomology, 
Jiangxi Agricultural University, Nanchang 330045 , China) 

Abstract: To ascertain the biological characteristics of the small brown planthopper, Laodelphax 
striatellus ( Fallén) , in Nanchang, Jiangxi, East China, the annual life history, the influences of 
temperature on development and reproduction, sex ratio and its overwintering biology were systematically 
investigated under laboratory and natural conditions. The results showed that this species exhibit mixed 
voltinism from 4 to 7 generations per year. Between 18 and 32°C , and 18 and 28°C , the egg duration and 
the nymphal duration gradually declined with increasing temperature, respectively. However, the 
nymphal duration was significantly longer at 30 and 32 than at 28°C. The duration of overwintering 
nymphs ranged from 143 to 187 d. The lower development thresholds of egg and nymph were 10. 17*C 
and 7. 51'C , respectively. In the outdoors, the developmental duration of the 4th generation nymphs 
hatched at high temperature of mid-July had significantly delayed, showing high-temperature induced 
summer quiescence. Between 18 and 28°C , the pre-oviposition period gradually shortened with increasing 
temperature; however, the pre-oviposition period was longer at 30°C than at 26 and 28'C. The 
oviposition period was the longest at 22°C , and the shortest at 30°C. The mean longevity of adults was the 
longest at 20 -24°C. The number of nymphs produced per female was the highest at 28°C. Under both 
laboratory and natural conditions, the sex ratio is close to 1: 1. Between 18 and 32'C , the number of 
long-winged adults ( macroptery) was significantly higher than that of short-winged adults ( brachyptery ) . 


In the outdoors, the number of the brachytery was significantly more than that of the macroptery in the 
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overwintering generation and the 6th generation, whereas the number of the macroptery was significantly 


more than that of the brachytery in other generations. Under natural conditions, winter diapause had 


already occurred in some individuals that hatched in mid-September, and all individuals that hatched 


after mid-October entered winter diapause. This planthopper overwintered as 1 — 5 instar nymphs. This 


study provides the basic data for the prediction of L. striatellus occurrence and the effective prevention 


and control of this pest. 


Key words: Laodelphax striatellus ; annual life cycle; temperature; developmental duration; fecundity; 


sex ratio; wing dimorphism; overwintering biology 


JK Kl Laodelphax striatellus ( Fallén) 属 半 却 目 
(Hemiptera), K ml Fp} ( Delphacidae), K ml MV £l 
( Delphacinae) o 7K GRUB RIGA PRR , 广泛 分 布 于 
亚洲 和 欧洲 , 但 在 热带 国家 如 菲律宾 的 高 原水 稻 上 
也 有 灰 飞 乱 的 存在 (Wilsgon and Claridge, 1991) 。 国 
内 分 布 遍及 全 国 各 地 : 南 至 海南 岛 ,， 北 至 黑龙 江 ， 
以 长 江 流域 和 北方 稻 区 较 多 ( 浦 友 华 ,1963; ZH 
华 等 , 1964) 。 灰 飞 翅 除 以 成 虫 、 知 虫 刺 吸 为 害 水 
稳 外 、 还 为 害 小 麦 、 大 麦 、 玉 米 、 TSR, HE Be 
娘 、 稳 草 等 多 种 不 本 科 植 物 , 并 且 能 传播 水 稻 黑 条 
矮 缩 病 、 条 纹 叶 枯 病 、 小 麦 从 矮 病 和 玉米 粗 缩 病 等 
多 种 病毒 病 , 其 中 以 其 传播 水 稳 条 纹 叶 杜 病 造成 的 
危害 最 重 , 造成 的 损失 远大 于 直接 刺 吸 危害 ( 林 付 
根 等 ,2006 ) 。 

灰 飞 乱 在 我 国 各 地 均 以 3 -4 龄 若虫 在 中 晚 称 
稻田 内 或 田 边 杂 草 上 越冬 , 奋 虫 于 3 月 中 旬 至 4 月 
上 、 中 旬 羽 化 为 成 虫 , 有 旦 短 翅 型 占 多 数 , 在 小 麦 或 
看 麦 娘 等 不 本 科 上 为 害 和 繁殖 ,繁殖 的 第 1 ARAR 
羽化 的 成 虫 绝 大 多 数 为 长 翅 型 。 第 1 RRAN R 
于 5 月 下 旬 至 6 月 上 旬 迁 移 到 早稻 本 田 、 单 季 中 、 
晚稻 秧田 产 卵 繁殖 并 传 毒 危害 , 水 稻 收割 或 游 草 村 
黄 后 又 回 迁 到 麦苗 或 冬 性 杂 草 上 危害 并 越冬 , 周 而 
Fin T mE, 1995) 。 由 于 灰 飞 避 在 我 国 江淮 称 区 
和 北方 稳 区 发 生 较 多 、 和 危害 较 重 , 对 其 生物 学 特性 
的 研究 较 多 ( 浦 成 华 , 1963; 蔡 孝 华 等 ,1964; 李 济 
jes, 1998; 孙 兴 全 等 , 2000; 林 志 伟 等 , 2004; 张 
爱民 等 , 2008; WRES, 2010) , 而 在 南方 稳 区 由 
FIR RRA BBO), 为害 较 轻 , 尚未 有 人 对 其 生 
物 学 特性 做 过 调查 。 然 而 , 最 近 几 年 的 研究 表明 ， 
灰 飞 乱 能 成 群 进行 远 距 离 迁 飞 , 如 日 本 西部 毫 病 毒 
的 灰 飞 乱 是 从 我 国 江 办 省 蜂 海 迁 飞 过 去 的 (Otuka et 
al., 2010) 。 张 海燕 等 (2011 ) 的 研究 也 发 现 6 月 初 
迁 入 山东 济宁 的 灰 飞 乱 的 虫 源 主要 来 自 江 苏 和 宿迁 市 
沭阳 县 和 泗 洪 县 及 丹阳 市 。 因 此 , DKI KRA 
种 群发 生 数量 可 能 影响 到 北方 稻 区 灰 飞 乱 的 发 生 ， 


有 必要 对 其 生物 学 特性 做 详细 调查 。 为 了 探 明 灰 改 
乔 南 方 种 群 的 生物 学 特性 ,为 该 虫 发 生动 态 预 测 预 
报 及 有 效 防 控 提 供 基 础 资料 , 我 们 于 2011 - 2013 
年 在 实验 室 和 目 然 条 件 下 对 该 虫 在 南昌 地 区 的 年 生 
活 史 , 温度 对 灰 飞 乱 生长 发 育 、 存 活 、 索 殖 、 人 性 比 
及 芭 型 分 化 的 影响 ,以 及 越冬 生物 学 进行 了 系统 
WR o 


1 材料 与 方法 


1.1 供 试 虫 源 和 饲养 方法 

收集 2011 年 南昌 目 然 条 件 下 不 同 越冬 时 期 的 
Ik KRAE, 待 越冬 右 虫 羽化 后 转 人 放 有 新 鲜 商 草 
Beckmannia syzigache (Steud. ) 的 大 试管 (直径 32 
mm, fj 180 mm) 中 让 其 自然 交配 , 管 口 用 纱布 扎 
J”, WOW ZIT, Fa UR FA 
BUA ir it RAAT AIA R, 在 室外 目 然 条 件 下 
饲养 , AEA EPRI. 52 (Ua BUA KAT 
饲养 ,方法 同上 。 
1.2 化 性 观察 

将 越冬 右 虫 最 早 羽 化 的 成 虫 放 在 室外 自然 条 件 
下 ,一直 连续 繁殖 (在 虫 均 置 于 大 试管 饲养 )， 各 代 
均 以 最 早 羽 化 的 成 虫 进行 繁殖 ,得 出 一 年 最 多 可 能 
繁殖 的 代数 ; 将 越冬 右 虫 最 迟 羽 化 的 成 虫 在 目 然 条 
件 下 一 直 连 续 繁殖 , 各 代 均 以 最 迟 羽 化 的 成 虫 进行 
繁殖 , 得 出 一 年 最 少 可 能 繁殖 的 代数 。 详 细 记 录 各 
ARP? OB NT TE. ee SRR TR]. x HP) He St TR]. PEE 
KAAI, 
1.3 温度 对 灰 飞 恤 生物 学 特性 的 影响 

室内 试验 : KRIAR KAI, ARE T 
光 周 期 为 15L: 9D, 温度 为 18, 20, 22, 24, 26, 28, 
30 和 32°C 的 处 理 条 件 下 , 每 日 观察 记录 其 发 育 历 
388 x ON SG A X AEAT TR] EARE OP BN Ae Hh 
数 不 少 于 500。 采 用 线性 模型 ( Performance-2 
model) 计 算出 卵 在 18 ~ 32°C 范围 内 和 和 在 虫 在 18 ~ 
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30°C 范围 内 的 发 育 起 点 温度 和 有 效 积温 (Wang et 
al., 2013) 。 同 时 详细 记录 各 温度 下 的 上 肉 忠 的 产 卵 
前 期 、 产 卵 期 、 繁 殖 的 在 虫 数 (当日 羽化 的 成 虫 按 
9:6 =1:1 的 比例 配对 后 饲养 在 试管 内 ， 至少 20 
对 , 每 日 更 换 蔡 秆 , K ERATE SIX RUE BUT 
管内 、 观 察 奉 虫 的 孵化 时 间 和 数量 )、 寿 命 、 性 比 和 
3H AY 

室外 试验 : 详细 记录 成 虫 在 自然 条 件 下 连续 繁 
和 殖 各 世代 的 发 育 历 期 、 性 比 和 翅 型 。 
1.4 越冬 生物 学 
1.4.1 ARR PE MARA Bh AE YE: 
2011 412012 年 9 AHA 11 月 底 每 隔 2~3 d 转 
A 100 ~ 200 头 初 县 奉 虫 于 放 有 水 称 茎 秆 的 大 试管 
中 (试管 内 外 温度 一 样 ， 用 纱布 封口 ), 置 于 上 自然 条 
fF FE. 观察 清 育 发 生 进程 ,同时 记录 非 清 育 寿 
果 的 羽化 时 间 、 数 量 、 性 比 适 型 及 不 同时 期 孵化 
FRAM FS BERK S 
1.4.2 RARER BBR LS: 2012 和 2013 
年 3 月 下 旬 奉 虫 开始 羽化 , 每 天 记录 不 同时 期 进入 
越冬 个 体 的 羽化 时 间 、 数 量 、 性 比 和 翅 型 。 同 时 观 
察 越冬 代 3 HTH, 4 月 上 、 中 和 下 旬 这 4 个 不 同 
时 期 羽化 成 虫 的 产 卵 前 期 、 产 卵 期 和 寿命 。 
1.5 数据 处 理 

所 有 数据 用 SPSS17. 0 版 统计 软件 进行 分 析 。 
不 同 温 度 间 灰 飞 乔 的 发 育 历 期 和 产 卵 量 的 比较 采用 
Duncan 氏 新 复 极 差 法 进行 多 重 比 较 分 析 (P < 
0.05) 。 不 同 温度 下 性 比 及 短 芭 型 比率 采用 非 参数 
检验 中 的 二 项 分 布 检验 方法 ， 比 较 其 是 否 显 著 偏 离 
1:1 或 0.5。 


2 结果 及 分 析 


2.1 灰 飞 剧 的 年 生活 史 

据 2012 年 室外 以 最 早 批 羽化 的 成 虫 (3 月 下 
E) 和 最 迟 批 羽化 的 成 虫 (4 HJE) EIT ERKE 
世代 数 观察 ( 表 1) ， 灰 飞 乱 在 南昌 1 年 可 发 生 4 ~7 
代 , 以 5 ~6 代为 主 。 越 冬 代 3 月 下 旬 最 早 羽 化 的 
少量 个 体 在 室外 可 连续 繁殖 7 代 。4 月 底 最 迟 羽 化 
的 少量 个 体 一 年 只 繁殖 4 AN, 第 1 代替 虫 出 现在 5 
月 中 旬 , 第 2 代 奉 虫 出 现在 6 H P, 第 3 AAR 
出 现在 9 HPE, 第 4 代替 虫 出 现在 11 月 中 旬 , 以 
在 虫 越冬 。 大 多 数 个 体能 繁殖 5 ~6 代 。 由 于 越冬 
代 震 虫 羽化 持续 时 间 较 长 (超过 工 个 月 ),， WREN 
期 也 较 长 ,个体 间 寿 虫 的 发 育 历 期 也 存在 差异 ， 田 


间 世 代 重 琶 十 分 明显 。6 月 中 名 可见 第 1 和 2 代 成 
虫 并 存 ; 7 月 上 旬 可 见 第 2 和 3 代 成 虫 并 存 ; 8 月 中 
旬 可 见 第 2, 3 和 4 代 成 虫 并 存 ; 9 月 中 旬 可 见 第 3, 
4 和 5 代 成 虫 并 存 ; 10 月 下 旬 可 见 第 4, 5 和 6 代 成 
虫 并 存 。 

2.2 温度 对 灰 飞 虱 生长 发 育 的 影响 

从 表 2 可 以 看 出 , 在 温度 18 ~32%C ,温度 对 灰 
KS BERE: HA B AS DIES mx x (ON: F = 
7925.96, df =7, 5519, P < 0.001; Zi F = 
1306.77, df=7, 2979, P «0.001, MEE m F = 
675.08, df 27, 1 512, P < 0.001; 雄 若虫 : F = 
683.89, df=7, 1 457, P < 0.001) 。 在 温度 18 ~ 
32°C ， 卵 的 发 育 历 期 随 温度 升 高 逐渐 缩短 ; TET HR 
的 发 育 历 期 在 18 ~ 28°C 随 温度 升 高 逐渐 缩短 , 但 温 
度 上 升 到 30 和 32% 时 , 奉 虫 的 发 育 历 期 反而 延长 。 
且 3,4 和 5 RARE 30 和 32% 高 温 下 发 育 历 期 显 
* KT 22 ~28% 的 发 育 历 期 (3 龄 : F =215.43, df 
=7, 236, P < 0.001; 4 龄 : F =492. 11, df=7, 
228, P < 0.001; 5 $: F 2289.56, df=7, 215, P 
< 0.001) (#3). 

由 表 4 看 出 , 灰 飞 乱 卵 和 知 虫 发 育 起 点 温度 分 
别 为 10.17 和 7.S$1% ， 有 效 积 温 分 别 为 109. 52 和 
319.63 日 度 。 雌 性 奉 虫 的 发 育 起 点 温度 (7.3130 ) 
略 低 于 雄性 奋 虫 (7.73Y ) , 但 其 有 效 积温 则 略 高 于 
EVER HB 

X5 显示 了 灰 飞 乱 在 目 然 条 件 下 各 世代 符 虫 的 
发 育 历 期 ， 各 代 和 奉 虫 发 育 历 期 存在 显著 差异 A 
th, F =63 124.89, df=6, 4635, P < 0.001; WEG 
th, F =33 212.74, df=6, 2413, P < 0.001; KEG 
th, F =30 519.61, df=6, 2215, P < 0.001), 58 
1 -6 代 的 发 育 历 期 分 别 为 23. 08, 23.13, 21. 34, 
25.24, 18.35 和 25.75 d, 7 Hl TEKE 
7B 4 OR (25. 24 d) 相 比 6 月 中 名 孵化 的 第 3 代 
AR (21.34 d) 和 8 月 底 孵 化 的 第 5 FOE HL (18. 35 
d) 发 育 历 期 显著 延长 (P<0.05), HRX AE 
的 生长 发 育 有 一 定 的 抑制 作用 。 根 据 3 629 头 越 冬 
个 体 和 若虫 期 的 观察 , 最 长 达到 187 d, 最 短 为 143 d, 
平均 在 虫 期 为 162. 99 +0.12 d, 

2.3 ”温度 对 灰 飞 虱 繁殖 特性 的 影响 

从 表 6 可 以 看 出 , 在 18 ~28%C, 产 卵 前 期 随 温 
度 升 高 而 呈 显 著 缩 短 趋势 (FF = 258.08, df=6, 341, 
P < 0.001), 而 30% Hbf, 产 卵 前 期 (3.2S d) 显著 长 
T 26° (2.57 d) 和 28Y% (1.93 d) (P < 0.001), 
产 卵 期 在 各 温度 间 存 在 显著 差异 (下 =266.37, df= 
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R1 灰 飞 虱 在 南昌 的 年 生活 史 (2012 年 ) 
Table Annual life history of Laodelphax striatellus in Nanchang, Jiangxi in 2012 
月 Month 
世代 1-3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 
Generation Jan. - Mar. Apr. May Jun. Jul. Aug. Sep. Oct. Nov. Dec. 
F S L S L F S L F S L F S LES LFS LES LFS L 


越冬 代 e e € e @ @ 


= 
un 
一 
| 


Overwintering + + + + 

第 1 AR k ox ko 

1st generation O O0 

+ + + + + 
第 2 代 kok 米 x 
2nd generation O OO © 
+ + + + + + + + 

第 3 代 ko * 


O 
O 
O > 
O > 
O > 
O > 
O > 
O > 
O 


3rd generation 


第 4 代 k x ķ% x 


O 
O 
O 
O s 
O s 
O s 
O s 
OQ sx 
OQ sx 
OQ sx 
o 
o 
o 
o 
o 
o 
o 


4th generation 


x 
x 


第 5 代 


Sth generation 


O 
O 
O x 
O x 
O x 
O x 
e > 
o 
o 
o 
o 
o 


?B 6 V ko ko kxk ok k k% OR 
6th generation O O O © 00 0 0o o O 
+ 十 十 
第 7 代 k k% kx x 
7th generation © 0 00 @ @ 


+: E Adult; O: RA E Non-diapausing nymph; O: RAGE Ait Sj xr BILE Coexistence of non-diapausing and diapausing nymphs; * ; Bp 
Egg; @: XA Overwintering nymph. F,S, 工 分别 表示 每 个 月 的 上 、 中 、 FAJ F, S and L represent the 1st, 2nd and last 10-day period of a 








month, respectively. 


R2 不 同 温度 下 灰 飞 虱 的 卵 和 者 虫 历 期 ( d) 


Table 2 Developmental duration (d) of egg and nymph of Laodelphax striatellus at different constant temperatures 


在 虫 期 (d) 
i BE (°C ) BEES Cd) 
Nymph 
Temperature Egg 
é +f 9 ô 

18 13.29 +0.04 a (522) 31.63 +0.15 a (468) 32.05 +0.22 a (238) 31.20 +0.20 a (230) 
20 11.09 +0.03 b (1 070) 25.19 +0.13 b (477) 25.65 +0.18 c (244) 24.70 +0.18 b (233) 
22 9.91 +0.03 c (528) 22.34 +0.12 d (415) 22.72 +0.17 e (202) 21.99 +0.17 e (213) 
24 8.20 +0.05 d (566) 19.43 +0.14 e (432) 20.10 +0. 19 f (222) 18.73 +0.20 f (210) 
26 7.06 +0.02 e (1 052) 18.23 +0.11 f (428) 18.62 +0.15 g (229) 17.78 +0.15 g (199) 
28 6.03 +0.02 f (775) 15.56 +0.07 g (468) 15.90 +0.10 h (238) 15.21 +0.09 h (230) 
30 5.86 +0.03 g (549) 25.18 +0.34 b (203) 26.38 +0.50 b (103) 23.95 +0.43 c (100) 
32 5.60 +0.03 h (465) 23.41 +0.52 c (96) 24.15 +0.71 d (47) 22.69 +0.75 d (49) 








表 中 数据 为 平均 值 + 标准 误 , 同 列 数据 后 不 同 字母 表示 差异 显著 ( Duncan 氏 多 重 比较 , P<0.05); 括号 中 为 观察 样本 数 。 下 表 同 。Data in 
the table are means + SE. Values in the same column followed by different letters are significantly different at the 0.05 level based on one-way ANOVA 


and Duncan’ s multiple range test. The number of samples measured is in parentheses. The same for the following tables. 
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RI 不 同 温 度 下 灰 飞 虱 各 龄 若虫 的 发 育 历 期 (d) 
Table 3 Duration (d) of different nymphal instars of Laodelphax striatellus at different constant temperatures 
dint SE (°C ) 1 i 2 Be 3 Be 4 ie 5 iit 
Temperature Ist instar 2nd instar 3rd instar 4th instar 5th instar 
18 5.71 +0.12 a (38) 5.10 x0.11 a (32) 5.22 +0.10 b (31) 5.61 +0.10 e (30) 8.05 +0. 10 a (30) 
20 4.78 x0.07 b (39) 4.49 x 0.08 b (34) 4.41 +0.09 e (32) 4.61 x0.08 d (32) 5.49 x0.08 d (32) 
22 4.37 +0.08 e (38) 4.07 +0.09 e (37) 3.85 x0.10 d (35) 3.98 +0.11 e (35) 5.05 +0.09 e (35) 
24 3.56 x0.08 d (40) 3.46 x0.17 d (38) 3.24 €0.15 e (36) 3.71 +0.16 ef (36) 4.05 +0.08 f (34) 
26 3.05 +0.10 e (40) 3.34 +0.17 d (39) 2.68 +0.09 f (37) 3.51 +0.09 f (34) 3.71 +0. 12 g (34) 
28 2.98 x0.09 e (37) 3.12 x0.11 d (36) 2.63 x0.08 f (32) 3.02 +0.11 g (32) 3.20 +0.09 h (32) 
30 2.51 x0.10 f (30) 2.68 x0.10 e (25) 6.59 x0.15 a (21) 6.10 x0.13 b (19) 7.61 x0.16 b (14) 
32 2.54 x0.09 f (25) 4.44 +0.12 b (23) 6.59 +0.09 a (20) 110.98 +0.21 a (18) 6.83 +0.11 e (12) 
44 灰 飞 虱 的 发 育 起 点 温度 (t) 和 有 效 积温 (k) 6, 255, P < 0.001), 在 22C 最 长 , W 24.3 d; 


Table 4 Lower developmental threshold (1) and the effective 
accumulated temperatures (k) of Laodelphax striatellus 


30YC 下 最 短 , 仅 为 4.2 d。 在 18 ~ 28°C, HEE 
产生 的 若虫 数 随 温度 的 升 高 而 增加 ， 即 从 101 头 增 


发 育 起 点 温度 (% ) ”有 效 积温 (日 度 ) 加 到 174 k; 在 高 温 30%C P, 每 内 平均 产生 的 在 虫 

Lower developmental Effective accumulated 数 仅 为 3 A, 各 温度 人 处 理 间 存在 显著 差异 (F = 

threshold temperatures ( degree-days) 66.61, df=6, 45, P < 0.001 ) 。 HE H dg 命 在 20, 

() (&) 22 和 24% 最 长 (25.6~26.8 d), 30 和 32% 下 最 短 

BB Egg (6 +9) 10. 17 +0. 08 109. 52 +0. 62 (4.9~9.2d), 5EHWhiiBE Fm EG 

FE Nymph (ô + 9) 7.51 +0. 16 319.63 +3. 32 差异 (下 =49.19, df=7, 232, P < 0.001), WR 

雄 若 虫 Nymph (3 ) 7.73 +0.22 307.94 +4.37 命 较 肉 虫 寿命 短 , 各 温度 间 的 雄 虫 寿命 也 存在 显著 
MEE; Hk Nymph ( @ ) 7.31 +0.23 331.04 +4. 82 差异 (下 =38.01, df=7, 232, P < 0.001), 

R5 灰 飞 虱 在 室外 各 代 若 虫 发 育 历 期 


Table 5 Nymphal duration of different generations of Laodelphax striatellus outdoors 


世代 孵化 时 间 ( 月 /日 ) 若虫 历 期 Nymphal duration (d) 
C Hatching time 
eneration 
( month/day ) ó +9 g ó 
越冬 代 
9/16 - 11/29 162.99 +0.12 a (3 629) 163.43 +0.16 a (1 896) 162.53+0.17 a (1 733) 
Overwintering generation 
第 1 代 
4/21 23.08 +0.11 c (294) 23.49 x 0.13 cd (153) 22.63 +0.16 be (141) 
Ist generation 
第 2 代 
5/22 23.13 +0.16 c (283) 23.20 +0.23 cd (142) 23.06 +0.23 be (141) 
2nd generation 
第 3 代 
6/19 21.34 +0.45 d (100) 21.50 +0.62 de (48) 21.19 +0.67 c (52) 
3rd generation 
第 4 代 
7/19 25.24 +0.44 b (34) 25.53 +0.60 be (19) 24.87 +0.67 b (15) 
Ath generation 
第 5 代 
8/28 18.35 +0.31 e (106) 19.56 +0.47 e (52) 17.19 +0.34 d (54) 
Sth generation 
第 6 代 
9/30 25.75 +0.32 b (196) 26.36 +0.48 b (110) 24.97 +0.37 b (86) 


6th generation 


12 期 
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表 6 不 同 恒温 下 灰 飞 虱 的 产 卵 前 期 、 产 卵 期 、 产 若虫 量 和 成 虫 寿命 


Table6 Pre-oviposition duration, oviposition duration, the number of nymphs produced by per female and 


adult longevity of Laodelphax striatellus at different constant temperatures 


温度 (°C ) 产 卵 前 期 Cd) 产 卵 期 (d) 


TRUE p HE 


Temperature Pre-oviposition duration 


Oviposition duration 


18 6.88 +0.10 a (33) 17.90 +0.30 de (50) 
20 3.77 +0.05 b (84) 18.57 +0.26 cd (30) 
22 3.55 +0.05 be (84) 24.29 x0.25 a (35) 

24 3.29 +0.13 ed (45) 20. 86 +0.17 b (35) 
26 2.57 +0.08 e (44) 19.30 x0.19 c (46) 

28 1.93 x0.10 f (46) 17.36 x0.20 e (55) 

30 3.25 +0.28 d (12) 4.18 +0.35 f (11) 

32 - - 


Number of nymphs 
produced per female 
101.38 +3.82 e (40) 
138. 13 +4.88 b (42) 


148. 50 x 5.06 ab (46) 
153.50 € 6.12 ab (41) 


158.63 +5.22 a (45) 
163.63 £7.76 a (37) 
2.75 +1.11 d (20) 


上 肉 虫 寿命 (d) 


Longevity of females 


21.60 +1.24 b (29) 
26.80 +1.40 a (30) 
25.60 +1.53 a (30) 
26.36 «1.03 a (30) 
20.13 +1.38 b (29) 
19.60 «1.12 b (29) 
9.17 +0.63 c (27) 
4.93 +0.49 d (23) 
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雄 虫 寿命 (d) 


Longevity of males 


17.73 +1.12 be (24) 
20.20 +1.54 ab (30) 
22.07 +1.53 a (30) 
22.17 +0.75 a (28) 
15.93 +0.93 c (28) 
15.00 +0.91 e (26) 
7.97 +0.87 d (22) 
4.00 +0.39 e (21) 


2.4 温度 对 灰 飞 虱 性 比 和 翅 型 的 影响 

从 表 7 可 以 看 出 , 各 温度 下 灰 飞 乱 的 性 比 无 显 
车 差异 (P >0.05), 均 接 近 1:1。 在 18 ~28% 羽化 
的 长 翅 成 虫 比率 (90% ~98% ) 显著 高 于 短 翅 成 虫 比 
率 (2%~10% ) (P <0.01); 在 30 和 32%C , A 
比率 上 升 到 21% ~22% , 但 仍然 显著 低 于 长 翅 型 比 
率 。 在 各 种 温度 下 产生 的 长 翅 型 成 虫 中 , 性 比 接近 
1:1, 没有 显著 差异 (P >0.05)。 在 各 种 温度 下 产生 
的 短 翅 型 中 , 上 肉 性 比率 均 显 著 高 于 雄性 (已 <0.01) 。 

从 表 8 可 以 看 出 , 灰 飞 乱 在 室外 各 世代 的 性 比 
没有 显著 性 差异 , 均 接 近 1:1。 各 世代 的 翅 型 比 则 
存在 显著 差异 , 第 1 -5 代 产 生 的 长 翅 型 比率 显著 
高 于 短 翅 型 (P<0.01), ， 而 越冬 代 和 第 6 代 产 生 的 
短 翅 型 比率 显著 高 于 长 翅 型 (P <0.01), 特别 是 越 
冬 代 羽化 的 成 虫 85% 为 短 翅 型 。 在 各 代 所 产生 的 
长 翅 型 中 , 越冬 代 、 第 1 代 、 第 3 代 、 第 4 代 和 第 6 
代 的 性 比 没 有 显著 差异 (已 >0.05), 第 2 代 和 第 5 
代 的 性 比 存在 显著 差异 ( 忆 <0.01) , 雄 虫 明显 多 于 
雌 虫 。 在 各 代 所 产生 的 短 翅 型 中 ,越冬 代 和 第 3 代 
产生 的 性 比 没 有 差异 (已 >0.05) ,其 他 各 代 性 比 均 
存在 极 显著 差异 ( 忆 <0.01) ,雌性 显著 多 于 雄性 。 
2.5 越冬 生物 学 
2.5.1 越冬 耕 虫 清 育 的 发 生 : Jk Ks AE Bm 
育 的 发 生 如 图 2 Bray, 2011 年 9 月 16 日 孵化 的 奉 
虫 有 少量 个 体 发 生 沸 育 , 沾 育 率 为 4.17% , 50% 个 
体 进 入 清 育 的 日 期 是 10 月 14 H, 10 月 22 日 以 后 
孵化 的 奉 虫 10096 dE A Ex Ae f. 2012 年 9 月 22 
H PEE BUE BUS PERRA" RB. WES 
6.67% , 50% 个 体 进 入 清 育 的 日 期 是 9 H 27 日 , 10 


H 10 AOA Je E45 BS er HR 100% 进入 越冬 沛 育 。 
2011 4E] 5E A ET EEN Te] EG 2012 年 提前 了 6 d, 
而 50% 个 体 进 入 沛 育 的 时 间 比 2012. 年 推迟 了 
18 d。 
2.5.2 越冬 龄 期 : 根据 我 们 2 年 对 3 629 头 符 虫 越 
冬 龄 期 的 观察 , 9 月 下 旬 至 10 H EAHA Hn 
(212 3k) BUA Bl BER 4 K, 以 5 RARR; 10 
月 中 旬 孵 化 的 奋 虫 (985 K) AR Bl SEE BZ 3 次 ,以 
4 龄 右 虫 越冬 ; 10 月 下 名 孵 化 的 右 虫 (1 309 头 ) 越 
AH REWER 2 次 , 以 3 RARR; 11 H EPAI 
化 的 在 虫 (1 058 K) REACH EWES 1 次 , 以 2 RAE 
虫 越冬 ; 11 月 下 名 孵 化 的 备 虫 (65 头 ) ,直接 以 1 
龄 耕 虫 越冬 。 因 此 , 灰 飞 乱 在 南昌 地 区 能 以 1 -5 
龄 右 虫 越冬 。 根 据 灰 飞 息 越冬 后 虹 皮 的 观察 ， 以 5 
龄 行 虫 越冬 的 个 体 第 2 FRAZER HEM 工 次 , 进入 
6 龄 后 再 羽化 , 而 以 4, 3, 2 和 1 ea A T e 
分 别 在 第 2 FEFK 1, 2, 3 和 4 次 , 进入 5 S 
后 再 羽化 。 
2.5.3 越冬 寿 虫 春季 羽化 时 间 : 2011 和 2012 年 的 
越冬 在 虫 于 次 年 羽化 的 进度 如 图 3 所 示 。 从 图 3 可 
以 看 出 , 2012 ER KERI Foe m T 3 月 27 HF 
RPE, 50% 个 体 羽 化 的 时 间 在 4 月 5 日 ,4 月 23 
日 全 部 羽化 完 , 羽化 持续 时 间 为 28 d; 而 2013 年 越 
AB RF 3 月 5 日 开始 羽化 , 50% 个 体 羽 化 的 时 间 
在 3 月 21 日 ,4 月 30 日 羽化 结束 ,羽化 持续 时 间 
为 57 d。 
2.5.4 ”越冬 代 成 虫 产 卵 前 期 、 产 卵 期 和 寿命 : ROI 
显示 了 越冬 备 虫 在 次 年 3 月 中 旬 、4 月 初 、4 月 中 旬 
和 4 月 下 旬 羽 化 成 忠 的 产 卵 前 期 、 产 卵 期 和 寿命 。 
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表 7 在 15L:9D 光 周 期 下 温度 对 灰 飞 虱 翅 型 分 化 的 影响 
Table 7 Effect of temperature on wing dimorphism of Laodelphax striatellus under 15L:9D 


、 性 比 翅 型 比 (长 : 短 ) 长 翅 型 性 比 短 翅 型 性 比 
温度 (Y ) uM 
N Sex ratio Wing dimorphism ratio Sex ratio of the macroptery — Sex ratio of the brachyptery 
Temperature 
(9:6) ( Macropter:brachyptery ) ( 9:8 ) ( 9:8) 
18 468 1: 0.97" 0.92: 0.08 ™ 0.49: 0.51" 0.79: 0.21 * 
20 477 1: 0. 957* 0.92: 0.08 ™ 0.49: 0.51" 0.75: 0.25 ™ 
22 415 1: 1.05" 0.98: 0.02 ™ 0.48: 0. 52? 0.89: 0.11 * 
24 432 1: 0. 957* 0.95: 0.05 ™ 0. 50: 0. 507? 0.90: 0.10 * 
26 428 1: 0.87" 0.95: 0.05 ™ 0.52: 0. 48? 0.86: 0.14 * 
28 468 1: 0.97" 0.90: 0.10 * 0. 46: 0.54" 0.94: 0.06 * 
30 203 1: 0.97" 0.79: 0.21 ™ 0.41: 0. 59° 0.88: 0.12 * 
32 96 1: 1.04" 0.78: 0.22 ™ 0.41: 0. 59° 0.76: 0.24 * 














数据 后 双星 号 表示 性 比 、 帮 型 比 、 长 ( 短 ) 翅 型 性 比 与 0.5 存在 极 显著 差异 (P<0.01) ; ns 表示 无 显著 差异 (采用 非 参数 检验 中 的 二 项 分 布 法 


进行 检验 ) 。 下 表 同 。Double asterisks following the data show significant difference in sex ratio, wing dimorphism ratio, sex ratio of the macroptery and 


sex ratio of the brachyptery compared with 0.5 using the binomial distribution test following non-parametric test ( P «0. 01) ; ns shows no significant 


difference. The same for the following tables. 


表 8 CHEB Rk HY ELE 


Table 8 Wing dimorphism and sex ratio of different generations of Laodelphax striatellus adults outdoors 


世代 羽化 时 间 ( 月 /日 ) 性 比 HU p CIR AE) Te kE ead HW E FE 
C Emergence time N Sex ratio Wing dimorphism ratio Sex ratio of the macroptery Sex ratio of the brachyptery 
eneration 
( month/day ) (9:85)  (macropter:brachyptery ) (9:48) (9:8) 
越冬 代 
3/27 —4/23 3 629 1: 0.95" 0.15: 0.85 ™ 0. 40: 0.60" 0.53: 0. 47'* 
Overwintering generation 
第 1 代 ^ " 
5/9 —5/18 294 1: 0.9175 0. 92: 0. 08 0. 50: 0.50" 0. 78: 0.22 
Ist generation 
6/11 -6/22 283 1: 0. 98'* 0.66: 0.34 * 0. 39: 0.61 0. 73: 0.27 
2nd generation 
第 3 代 
7/5 -7/21 100 1: 1. 1175 0.90: 0.10 ™ 0. 48: 0. 5275 0.44: 0. 56'* 
3rd generation 
第 4 代 
8/13 - 8/15 34 1: 0.79" 0.74: 0.26 * 0. 48: 0. 5275 0. 78: 0.22 
4th generation 
第 5 代 " 
9/9 —9/26 106 1: 1.04" 0.72: 0.28 * 0.34: 0.66 * 0. 87: 0.13 
5th generation 
第 6 代 " 
10/20 -11/8 196 1: 0.78" 0.32: 0.68 ™ 0. 42: 0.58" 0.63: 0.37 


6th generation 


结果 表明 , 不 同时 期 羽化 的 肉 成 虫 在 自然 条 件 下 的 
产 卵 前 期 存在 显著 性 差异 (F = 105. 08, df = 3， 
126, P < 0.001), 产 卵 前 期 随时 间 的 推移 逐渐 缩 
短 , 从 8 d 降 至 3 d。 产 卵 期 也 存在 显著 差异 (F = 
12.95, df=3, 126, P < 0.001), 分 别 为 16. 51, 
17.33, 17.69 和 16.25 d, 成 虫 寿命 存在 显著 差异 


(平均 寿命 : F 25.07, df 23,262, P 20.002; WEH 
寿命 : F =3.35, df=3, 129, P=0.021; 雄 虫 寿命 : 
F =3.23, df=3, 129, P=0.025),3 月 下 旬 羽 化 的 
RE, 其 寿命 (22.4 d) 显著 长 于 4 月 下 旬 羽 化 的 成 
虫 (17.6 d) (P<0.01)。 不 同时 间 羽 化 的 成 虫 , WE 
忠 寿 命 长 于 雄 虫 。 
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温 , 如 50% ^ Xt Ad A BUR IBI EG 2012 年 推迟 了 
18 d。2011 FAW A WEB HERE, 是 因为 2011 
年 9 月 16 日 孵化 的 耕 虫 正好 碰 上 连续 S d 寒露 风 ， 
这 5 d 的 日 平均 气温 均 低 于 20%C ,而 2012 年 同期 
的 温度 达到 22°C, 2011 年 50% NRA m A KT 
间 比 2012 年 推迟 是 因为 9 月 下 旬 至 10 月 上 名 的 日 
平均 气温 ,2011 4E(19. 1*C ) Æ 2012 4E (21. 5*C ) 低 
2.4C, BABGRT3 月 初 和 3 月 下 旬 开 始 羽 化 , 4 
月 下 旬 越 冬 奉 忠 羽 化 完毕 , RIRE RPE KRE 
主要 取决 于 3 月 份 的 温度 ,如 50% 个 体 羽 化 的 时 
间 , 2013 年 比 2012 年 提前 了 15 d 是 因为 2013 年 3 
月 份 日 平均 气温 (13.4%C ) 比 2012 年 3 月份 日 平均 
^i (10. 6) ej d 2. 8'C 。 本 研究 为 该 虫 发 生 期 的 
预测 预报 提供 了 基础 资料 。 本 研究 同时 探 明 了 灰 飞 
乱 在 南昌 地 区 能 以 1 -5 ee A, MARY 
差异 是 由 于 奉 虫 进入 背 育 的 时 间 不 同 所 致 ，11 月 
FAEERE SR. 直接 以 工龄 徊 虫 越冬 , 9 AP 
至 10 月 上 旬 孵 化 进入 淖 育 的 奉 虫 则 以 S 龄 在 虫 越 
冬 。 因 此 , 农业 昆虫 学 教 谋 书 ( 洪 晓 月 和 了 丁 锦 华 ， 
2007 ) 报道 灰 飞 乱 在 各 地 是 以 3、4 BARRA TG 
WIE. SKE, 林 志 伟 等 (2004 ) SEE TL AS EE PCT 
田 灰 飞 乔 越冬 虫 态 的 调查 亦 表 明 , 灰 飞 乱 能 以 2 -5 
龄 右 虫 在 杂 草 丛 中 越冬 。 

温度 是 影响 昆虫 生长 发 育 和 繁殖 的 最 重要 的 因 
A, 一 般 而 言 , 各 虫 态 的 发 育 历 期 随 温度 升 高 而 缩 
短 。 在 本 研究 中 , 在 18 ~32% 范 围 内 ,， 灰 飞 乱 卵 的 
发 育 历 期 随 温度 的 升 高 而 逐渐 缩短 ; 而 奋 虫 的 发 育 
历 期 在 18 ~ 28°C 范围 内 是 随 温 度 的 升 高 而 逐渐 缩 
kG; 当 温 度 上 升 到 30 和 32% 时 , 奉 忠 的 发 育 历 期 
反而 延长 , 显著 长 于 22 ~28% 下 的 发 育 历 期 。 我 们 
的 室外 研究 也 表明 , 在 7 月 份 高 温 下 ( >30Y ) 生 长 
发 育 的 第 4 a, 其 发 育 历 期 (25 d) 显著 长 于 在 
6 月 中 旬 生 长 发 育 的 第 3 代 奉 虫 (21 d) 和 8 H FE 
生长 发 育 的 第 S fS ROS d) 。 室 内 外 的 研究 结果 
均 表 明 高 温 对 符 虫 的 生长 发 育 有 一 定 的 抑制 作用 。 
我 们 研究 结果 与 浦 成 华 (1963)、Hachiya (1990) 和 
张 爱 民 等 (2008 ) 的 研究 结果 是 一 致 的 。 事 实 上 , 我 
们 的 研究 还 进一步 发 现 , 在 恒定 的 30 f 32°C mii 
F, 有 些 个 体能 够 顺利 羽化 ( 表 1)， KAIA R M 
在 3 -4 龄 时 停止 发 育 , 但 这 些 停 止 发 育 个 体 在 第 
60 天 全 部 死亡 ,如 果 这 些 个 体 在 硅 虫 期 第 30 天 后 
转 到 25 或 28Y 饲养 一 段 时 间 后 ， 部 分 个 体能 够 恢 
复发 育 而 羽化 。 室 外 试验 也 观察 到 , 2012 年 7 月 3 
H REB] 50 头 夺 忠于 室外 饲养 , ERME REAR 


季 休 眠 , 其 中 1 AARTS 月 31 日 羽化 , AAA 
到 59 d。 因 此 , dT HERZ a EXE MENS, 但 进 
一 步 研 究 是 必要 的 。 灰 飞 乔 的 繁殖 力 亦 受到 温度 的 
强烈 影响 。 研 究 表明 , 灰 飞 息 在 温度 为 23 ~ 28°C 时 
繁殖 力 最 强 (Hachiya，1990; 孙 兴 全 等 , 2000; 张 爱 
明 等 , 2008 ) 。 本 研究 得 出 灰 飞 乱 在 22 ~ 28°C 下 的 
F^ Ha de Bri EA E RW, 从 22Y 下 的 149 头 
增长 到 28% P B9 163 k, 但 处 理 间 没有 显著 差异 。 

我 们 的 结果 显示 了 卵 的 发 育 起 点 温度 
(10. 17°C ) 和 寿 虫 的 发 育 起 点 温度 (7.51%C ) 完全 不 
同 , 不 符合 发 育 速率 等 比 假说 (van Rijin et al., 
1995) 。 这 个 假说 认为 , 变温 动物 各 发 育 阶 段 的 发 
育 时 间 不 受 温度 影响 ,因此 ,变温 动物 不 同 发 育 阶 
段 的 发 育 起 点 温度 是 一 致 的 。 这 个 假说 虽然 已 在 一 
些 昆 虫 和 螨 类 得 到 证 实 (Jarogfk et al., 2002, 2004; 
Sandhu et al., 2011) ,但 看 来 并 不 适用 于 所 有 的 昆 
虫 。 此 外 , 张 爱 民 等 (2008 ) FRI TORK LON Ae 
的 发 育 起 点 温度 也 不 同 , 分 别 为 11.6 fI 13. 47C 。 

IR KRÆ 18 ~32% 恒 温 下 及 室外 1 -7 代 的 性 
比 结 果 表 明 ， 雌 虫 略 多 于 雄 虫 , 但 没有 显著 差异 ， 
雌雄 比 均 接近 1:1, 表明 性 比 受 温度 的 影响 较 小 。 
然而 ， 当 将 长 翅 型 个 体 和 短 友 型 个 体 分 开 来 计算 它 
们 的 性 比 时 , 我 们 发 现在 长 翅 型 中 , MERE HEKE 
温 下 和 室外 越冬 代 、 第 1, 3, 4 和 6 代 没 有 显著 差 
异 , 雄 虫 略 多 于 雌 虫 , 雌雄 比 接近 1:1; 仅 在 室外 第 
2 和 5 代 , REES TER, EAA, 恒温 
下 雌性 显著 多 于 雄性 ; 室外 越冬 代 和 第 3 REE EG 
没有 显著 差异 , 接近 1:1， 而 其 他 世代 肉 虫 显著 多 
TES. Jk ER 18 ~32% 恒温 下 及 室外 1 -7 FR 
的 翅 型 分 化 表明 , 除了 越冬 代 知 虫 羽 化 出 来 的 成 虫 
的 短 翅 型 数量 (85% ) 显著 高 于 长 翅 型 的 数量 
(15% ) 外 , 其 他 条 件 下 羽化 的 成 虫 均 以 长 翅 型 占 绝 
对 优势 。 我 们 的 结果 还 表明 , 在 短 翅 型 成 虫 中 , E 
虫 的 分 化 率 并 不 很 低 , 恒温 下 的 雄 虫 的 分 化 率 占 了 
6% ~25% , 其 中 在 18 Al 20°C 低温 下 和 32% 高 温 下 
雄 虫 的 分 化 率 超 过 了 20% ; 室外 各 代 雄 虫 的 分 化 率 
最 低 为 13% (第 5 40), 最 高 达到 56% (7 月 份 高 温 
下 产生 的 第 3 代 ) 。 这 与 化 邦 华 等 (1964 ) 提出 的 在 
天 津 地 区 短 翅 型 肉 虫 经 常 可 见 , 短 翅 型 雄 虫 则 极为 
稀少 不 相符 合 , 这 可 能 表明 灰 飞 乱 南北 种 群 翅 型 的 
分 化 有 所 不 同 。 
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